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шестой точками. Для каждой точки профиля решаем контактную задачу с учетом 
формоизменения зуба колеса в результате износа. 
В качестве примера на рис. 2 показаны площадки контакта и распределение 
контактных давлений для точки входа зубьев в зацепление. На рисунке 3а,б показа-
ны эпюры контактных давлений, построенные по различным сечениям вдоль сторо-
ны а рассматриваемых площадок контакта соответственно.  
 
 
 
 
Рис. 2. Площадка контакта и распределение контактных давлений  
(вход зубьев в зацепление, исходные контактирующие поверхности) 
   
Рис. 3. Эпюры контактных давлений 
Аналогичные площадки контакта и эпюры контактных давлений для исходных 
и изношенных контактирующих поверхностей построены для всех рассматриваемых 
точек. 
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Анализ конструкции балок управляемых мостов различных тракторов и энерго-
средств показывает, что они выполняются в основном в виде труб круглого и прямо-
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угольного сечения. Балка моста управляемых колес универсального энергосредства 
УЭС-2-250А выполнена в виде трубы прямоугольного поперечного сечения, к кото-
рой для придания большей жесткости приварена косынка. 
 
Рис. 1. Балка управляемого моста 
Балка моста работает в условиях косого изгиба. В вертикальной плоскости на 
балку действуют распределенная нагрузка интенсивностью q  и сила реакции дороги 
1F , которая соответствует весу энергосредства, приходящегося на одно колесо без 
учета веса последнего. В горизонтальной плоскости – сила сопротивления переме-
щению 2F . Нагрузка q  представляет собой вес самой балки моста, который распре-
делен по длине неравномерно. Однако для упрощения расчетной модели балки мос-
та считаем, что нагрузка, соответствующая весу самой балки, распределена равно-
мерно по длине.  
 
Рис. 2. Расчетная схема 
Исходные данные для расчета: 18390=G H – вес энергосредства, приходящийся 
на управляемый мост; 91951 =F H; 64362 =F Н; 650=q Н/м; 5102 ⋅=E МПа – модуль 
продольной упругости первого рода.  
Уравнения моментов в вертикальной и горизонтальной плоскостях  записыва-
ется в виде: 
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Нормальное напряжение при косом изгибе имеет вид: 
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Расчеты проводятся  для случая статического нагружения, а также при движе-
нии энергосредства с разными коэффициентами динамичности, определяемыми по 
формуле 
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где H – глубина препятствия, м; стδ – статическое перемещение точки удара  
(точка А), м. 
Для определения коэффициента динамичности находится перемещение точки А 
(рис. 2) в вертикальной и горизонтальной плоскостях  с  помощью интеграла Мора: 
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где E – модуль продольной упругости первого рода, Па; I – осевой момент инерции, м4. 
Полное перемещение определяется формулой 
 22 yxст δ+δ=δ , 
где yx δδ , – перемещение точки А в горизонтальной и вертикальной плоскостях со-
ответственно, м. 
Таким образом, величина статического перемещения равна 
 410883,7 −⋅=δст  м. 
Значения коэффициента динамичности при различных величинах H  представ-
лены в табл. 1. 
Таблица 1 
Значение коэффициента динамичности при различных величинах H  
дk  2 6,135 8,193 9,781 11,123 12,307 
Н , м 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 
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Результаты расчетов нагруженности балки представлены на рис. 3 и в табл. 2. 
Таблица 2 
Динамические и статические напряжения, действующие в балке моста 
Статические напряжения Динамические напряжения 
Сжатие 
cжσ , МПа 
Растяжение 
рσ , МПа 
H , м 
Длина 
балки z, 
м 
Растяжение 
рσ , МПа 
Сжатие 
cжσ , МПа 
0 0,02 0,05 0 0,02 0,05 
0 31 32 65,2 267 401 63 258 387 
0,1 41 44 88,1 360 542 83 340 511 
0,2 50 54 109 446 670 101 413 621 
0,3 57 63 126 518 778 115 473 711 
0,4 63 70 140 574 862 127 520 781 
0,5 67 75 150 615 924 135 554 832 
0,6 70 78 157 643 966 141 577 867 
0,7 72 80 161 661 993 144 593 891 
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Рис. 3. График изменения напряжений: 
1, 2 – напряжение растяжения и сжатия при Н = 0; 3, 4 – напряжение растяжения и 
сжатия при Н=0,02 м; 5,6–напряжение растяжения и сжатия при Н = 0,05 м;  
7 – допускаемое напряжение  160=σдоп  МПа. 
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Статические напряжения, возникающие в балке моста, не превышают допус-
каемого напряжения 160 МПа. При изменении коэффициента динамичности от ми-
нимального значения 2 до 12,3 величины динамических напряжений также будут 
увеличиваться. Так, при глубине препятствия 5 см максимальное напряжение сжатия 
составляет 993 МПа, а растяжения – 891 МПа, что может негативно сказаться на 
прочности конструкции. Поперечное сечение балки моста расположено таким обра-
зом, что наиболее удаленные от главной центральной оси Х  точки сечения находят-
ся в области растяжения, т. е. сечение расположено нерационально. 
КЛЮЧЕВЫЕ ОСОБЕННОСТИ МЕТОДА КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
НА ПРИМЕРЕ БАЛОЧНЫХ СХЕМ 
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Введение. Возникновение метода конечных элементов (МКЭ) связано с реше-
нием задач космических исследований (идея МКЭ была разработана советскими 
учеными еще в 1936 г., но из-за неразвитости вычислительной техники метод не по-
лучил развития) в 1950 г. Этот метод возник из строительной механики и теории уп-
ругости, и уже потом был осмыслен математиками, которые часто называют данный 
метод вариационно-разностным, подчеркивая тем самым его математическую при-
роду. Они занимаются математическим обоснованием МКЭ, т. е. проводят теорети-
ческий анализ его сходимости и точности результатов. Существенный толчок в сво-
ем развитии МКЭ получил после того, как в 1963 г. было доказано, что этот метод 
можно рассматривать как один из вариантов известного в строительной механике 
метода Рэлея–Ритца, который путем минимизации потенциальной энергии позволяет 
свести задачу к системе линейных уравнений равновесия.  
К сегодняшнему дню метод реализован в виде мощных промышленных систем 
автоматизированного проектирования, сопровождающих весь так называемый жиз-
ненный цикл изделия: от первого эскиза до программ для управления технологиче-
ским процессом изготовления. Трудно назвать отрасль промышленности, где бы ни 
применялся метод конечных элементов. Строительная механика, тепловые расчеты в 
машиностроении и строительстве, гидро- и газодинамика – традиционные сферы 
применения МКЭ. Однако отметим одну особенность, о которой высказался один из 
основоположников самого метода О. Зенкевич так: «Представители инженерного 
направления решают довольно сложные технические задачи, часто не задумываясь 
над строгим обоснованием применяемых ими приемов, а построенные алгоритмы и 
программы проверяют на известных точных решениях». 
Цель работы. Поставим цель выявить на балочных схемах принципиальные 
особенности: преимущества и недостатки метода конечных элементов МКЭ с пози-
ций классических принципов механики материалов на простейших балочных схе-
мах. 
Как известно, МКЭ представляет собой метод перемещений механики материа-
лов, когда речь идет о стержневых системах и необходимо получить точное реше-
ние. С другой стороны, МКЭ базируется на методе Рэлея-Ритца для приближенных 
расчетов трехмерных тел и конструкций, когда точное решение получить невозмож-
